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摘要 :以 3 种 一 年 生 白 榆 品系 (Y65 、Y1 、Y34) 为 试验 材料 ,通过 测定 5 种 浓度 NaCl 处 理 (0、50 、858120 Mh55 mmol/L) 下 其 生物 
量 .叶绿素 含量 及 光合 参数 等 指标 的 变化 ,探讨 3 个 白 榆 品系 的 耐 盐 性 差异 及 其 光合 参数 的 表征 结果 表明 :与 对 照相 比 , 白 榆 
品系 生物 量 及 叶绿素 含量 随 NaCl 胁迫 增强 逐渐 降低 ,高 NaCl 胁迫 (>85 mmolL) 会 显著 抑制 生物 量 的 累积 及 破坏 叶绿素 的 合 
成 。 低 NaCl 胁迫 ( 友 85 mmolL) 下 ,3 个 品系 的 光合 机 制 以 气孔 限制 为 主 ,通过 提高 其 气 攻 限 制 值 而 降低 蒸腾 作用 ,以 提高 水 
分 利用 效率 (WUE ) 而 适应 盐分 胁迫 ;而 高 NaCl 胁迫 (>85 mmolL) 下 , 则 以 非 气 和 孔 限 制 为 主 ,通过 降低 WUE 而 减少 根系 对 地 下 
水 分 与 盐 离 子 的 吸收 ,以 此 来 维持 自身 生长 。3 个 白 榆 品系 中 ,使 非 气孔 限制 转变 为 Pn 下 降 主因 的 NaCl 胁迫 浓度 不 同 ,Y65、 
Y1 的 转折 点 为 85 mmol/L, 而 Y34 的 转折 点 为 50 mmol/L。 结 论 :3 个 供 试 自 榆 品系 中 六 65 的 综合 耐 盐 性 较 高 ,是 盐碱地 种 植 白 
榆 品系 的 优先 选择 。 

关键 词 :NaCl 胁迫 ; 白 榆 ;光合 特性 ; 耐 盐 性 
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Abstract: Salt stress is one offthe majomenvironmental factors affecting plants; it causes many changes in plant metabolism ， 
such as changes in thelcontent and composition of chlorophyll and reduction in the capacity and efficiency of photosynthesis. 
Salt stress also inhibits biomass accumulation. Therefore ，plant biomass, photosynthesis, and chlorophyll content are often 
used as indicators of salt stress injury in plants. Ulmus pumila L. is a widely distributed and important fast-growing hardwood 
timber speciesthathas g@ood tolerance to drought, cold, salt, and wind. It is the most important timber species in China's 
Northern regions ，saline-alkali areas, and desert, where it is used for afforestation, and to provide shelter forest and 
greehery.Conseqtiently ，it js considered to be a promising plant for cultivation in saline land. In response to salt stress, 
plants have evolved/diverse mechanisms that can mitigate the effects of stress and lead to improved plant tolerance. In this 
study® 1-year-old potted seedlings of Ulmus pumila L. strains ( Y65, Y1, and Y34) were used to examine their changes in 
chlorophyll content, photosynthetic characteristics, and biomass accumulation under different concentrations of NaCl (CK, 
50 mmol/L, 85 mmol/L, 120 mmol/L, and 155 mmol/L). The results showed that the content of chlorophyll and biomass 
of three the Ulmus pumila L. strains were significantly inhibited under higher-concentration salt stress, whereas no obvious 


changes were observed for the biomass accumulation of Y65 under lower concentrations of NaCl. Under low salinity stress 
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(NaCl <85 mmol/L), the values for leaf photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Cs ) and intercellular CO, 
concentration ( Ci) were decreased, whereas stomatal limitation (Ls) was increased. Stomatal inhibition (or stomatal 
restriction ) was the main cause of the reduction in Pn of Ulmus pumila L. strains. Although no stomatal restriction occurred 
in the 120 mmol/L and 155 mmol/L NaCl treatments, the values for Pn and Ls were decreased, whereas Ci was increased. 
Under low-salinity stress (NaCl <85 mmol/L), the increase in Ls resulted in a decrease in transpiration rate (Tr) and an 
increase in water use efficiency ( WUE) that could reduce the leaf water loss, which alleviated the imbalance between wate® 
supply and demand and improved the salt-tolerance of Ulmus pumila L. strains. Under high-salinity stress ( NaCl >85 mimol/ 
L), the absorption capacity of roots was decreased, and both leaf Ls and WUE decreased which resulted in a mofe severe 
water imbalance. Correlation analysis indicated that the biomass of Ulmus pumila L. strains was highly significantly 
positively related to total chlorophyll, chlorophyll a, Pn, Gs, and significantly positively related to Tr. Fuzsthermore, WUE 
was significantly positively related to Ls. Collectively, our results indicated that the salt resistance of Y65 washbetter than 
that of Yl and Y34. We accordingly recommend that Y65 is the preferred Ulmus pumila L. strains f6r afforestation in saline 


areas, which could provide a scientific basis for further research on the salinity tolerance mechanism 


Key Words: NaCl stress; Ulmus pumila L.; photosynthetic characteristics; salt tolerance 


土壤 盐 溃 化 是 植物 生长 中 经 常 过 到 的 自然 逆境 之 一 , 当 土 培 溶 液 申 盐分 离子 超过 一 定 含 量 时 ,不 仅 会 对 
其 生长 产生 抑制 作用 中 ,而且 还 会 引起 植物 体内 生理 生化 、 光 合 、 离 子 积 坚 等 多 方面 的 变化 ,并 导致 植物 
生物 膜 功能 及 结构 失调 ,引起 植物 细胞 内 氧化 还 原 系 统 失调 渗透 胁 迫 、 离 子 失衡 和 离子 毒害 等 危害 '*” 。 
通过 前 人 对 酸 玉 机 地 被 观赏 竹 及 不 同 种 源 沙 束 等 耐 盐 性 的 研究 发 现 “", 随 NaCl 胁迫 浓度 的 增加 ,生物 量 
积累 的 抑制 效应 越 来 越 明显 ,叶绿素 含量 下 降幅 度 增 大 ASE 合 桃 制 由 气孔 限制 为 主 转变 为 非 气孔 限制 为 主 , 净 
光合 速率 ,蒸腾 速率 .气孔 导 度 等 光合 指标 均 有 不 同 程度 的 降低 ,总 体 表 现 为 耐 盐 性 相对 较 低 的 品种 各 指标 的 
变化 较为 明显 ,而 耐 盐 性 较 好 的 品种 各 指标 的 变化 则 相对 稳定 , 即 由 于 不 同 植物 种 类 或 同一 种 类 不 同 品 系 的 
耐 盐 能 力 差 异 较 大 ,NaCl 胁迫 条 件 下 的 生长 : 秆 理 生 化 指标 .光合 特性 等 表现 不 尽 相 同 。 因 此 ,研究 植物 的 耐 
盐 性 对 耐 盐 植物 或 品种 的 筛选 和 盐碱地 植物 恢复 与 重建 具有 重要 的 意义 。 

日 榆 ( Ulmus pumila L.) 是 我 国 分 布 最 为 广泛 和 重要 的 速生 阀 叶 用 材 树种 ,具有 良好 的 耐量 、 耐 寒 、 耐 盐 碱 
和 抗 风能 力 , 属 优质 的 乔木 造林 树种 缚 已 有 的 研究 表明 , 盐 碱 胁迫 对 上 白 榆 的 生长 量 .光合 性 能 ,游离 睛 氨 酸 、 可 
溶性 糖 的 变化 特征 均 有 影响 总 5 凌 用 增殖 率 与 苗 高 生长 量 '” ,光合 和 荧光 有 效 指标 以 及 苗木 受害 情况 
的 评价 表明 ,不 同 盐 碱 胁 追 坦白 竹 的 耐 盐 性 表现 为 强 耐 盐 碱 型 . 弱 耐 盐 碱 型 和 对 盐 碱 胁迫 敏感 型 3 种 啊 应 方 
式 。 基 于 白 榆 不 同 品系 闻 耐 盐 性 的 差异 ,本 文 以 3 个 日 榆 品系 为 试 材 ,通过 5 种 不 同 浓度 NaCl 处 理 ,研究 
NaCl 胁迫 下 幼苗 生物 量 积累 、 叶 绿 素 及 光合 特性 的 变化 ,探讨 不 同 白 榆 品系 对 NaCl 胁迫 的 响应 特征 与 方式 ， 
初步 评价 不 同 且 榆 品系 的 耐 盐 性 ,为 盐碱地 耐 盐 植 物种 的 选 育 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1“ 试 验 地 概况 

山东 农业 大 学 林学 试验 站 位 于 泰安 市 的 南部 ,东经 117"11' ,北纬 36"16'。 属 于 温带 季风 大 陆 性 气候 ,年 
平均 气温 12.8 ,气温 变 幅 为 -6.9 一 37 % ,年 大 于 10 %C 的 积温 为 4283.1 Y ,无 霜 期 186.6 d。 年 降水 量 
600 一 700 mm ,年 均 相 对 湿度 65% 。 实 验 在 山东 农业 大 学 林学 试验 站 的 大 棚 内 进行 ,大 棚 四 周 通风 ,保持 棚 内 
温 湿度 与 自然 条 件 基本 一 致 。 
1.2 供 试 材料 

3 个 供 试 白 榆 品系 (Y65、Y1、Y34) 为 山东 省 林业 科学 研究 院 提 供 的 组 培 苗 经 大 田 炼 苗 后 定植 至 盆 内 。 
3 个 品系 的 外 植 体 采 自 于 山东 省 金 乡 县 白 洼 林场 ( 原 林 业 部 和 山东 省 林业 厅 确 定 的 林木 良种 基地 ) 白 榆 基因 
库 , 是 从 220 个 白 榆 种 质 资源 中 选取 40 个 生长 量 大 抗 病 虫 能 力 较 强 的 白 榆 优良 无 性 系 外 植 体 ,再 经 耐 盐 组 
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织 培养 获得 的 具有 抗 盐 能 力 的 21 个 白 榆 品种 的 其 中 3 个 。 与 一 般 榆树 相 比 ,具有 生长 快 、 抗 盐 碱 . 抗 病虫害 、 
树干 直 、 树 形 好 等 特性 。2014 年 3 月 ,把 供 试 材料 品系 定植 于 直径 20cm 、 深 40cm 的 花 盆 中 , 花 盆 底 部 衬 以 无 
纺 布防 漏水 漏 土 ;以 普通 壤土 细 沙 与 泥 碳 土 按 2:1:1 的 干 质量 比 配置 栽培 基质 , 装 至 盆 高 3/4 处 ,定期 浇 水 和 
营养 液 , 保 证 其 成 活 和 生长 。 试 验 时 间 为 2014 年 7 月 一 2014 年 9 月 。 
1.3 试验 设计 

2014 年 7 月 ,选择 长 势 一 致 .无 病虫害 的 健康 植株 ,以 0 mmolL 为 对 照 , 分 别 配 制 质量 体积 比 为 50 .85、 
120 155 mmolL 4 种 NaCl 浓度 梯度 进行 处 理 ,每 个 处 理 6 个 重复 ,共计 90 倪 。 盐 处 理 采 用 浸泡 法 ,即将 盆 的 
3/4 至 4/5 浸入 人 盐水 通过 底部 开 孔 吸取 盐水 ,每 周 处 理 2 一 3 次 ,每 次 6 一 10 h 左右; 对照 组 采用 清水 浸泡 代替 
盐水 。 为 避免 盐 激 效应 ,对 于 120 .155 mmolL 盐 处 理 , 先 给予 85 mmolL 处 理 , 然 后 经 3 次 处 理 , 逐 次 升 高 
NaCl 浓度 至 处 理 浓度 。 每 经 3 次 浸泡 用 自来水 多 次 洗 盐 以 消除 花 贫 中 的 盐分 积累 ,盆栽 昔 尝 盐 静 置 3ph 后 ， 
随即 再 进行 盐水 浸泡 处 理 , 如 此 反复 处 理 。 为 保证 苗木 正常 生长 ,对 照 组 与 不 同 元 处 理 组 均 按 体积 加 入 25% 
Hoagland 作为 营养 液 。 除 正常 盐水 浸泡 处 理 、 洗 盐 过 程 之 外 ,试验 苗 不 额外 浇 水 ,/ 钙 进 行 开 为 修剪 。 待 各 
NaCl 浓度 处 理 均 1 个 月 后 ,开始 各 项 指标 测定 。 
1.4 测定 内 容 和 方法 
1.4.1 生物 量 测定 

盐 处 理 3 个 月 后 , 待 所 有 实验 测定 结束 后 ,将 盆栽 苗 带 回 实验 室内 ; 岂 肯 来 水 冲 松 盆 内 土壤 , 轻 轻 取出 苗 
木 ,以 自来水 冲洗 根系 和 地 上 部 分 ,去 除 沙 粒 及 其 他 表面 杂 物 ,再 用 去 离子 水 洗 净 , 吸 干 水 分 ,将 植株 地 上 部 分 
与 地 下 部 分 分 开 , 于 105 CC 杀青 30 min, 之 后 在 75 CC 下 烘 至 重重 , 称 取 干 重 。 
1.4.2 ”光合 特性 参数 的 测定 

采用 美国 PP Systems 公司 生产 制造 的 CIRAS-2 光合 仪 , 选 晴 朋 无 风 的 日 子 , 于 9:00 一 11:00 选取 每 个 树 
种 中 长 势 健 壮 的 苗木 , 取 其 生长 良好 的 中 上 部 叶片 ,测定 苗木 的 净 光 合 速 率 ( Pn) .气孔 导 度 (Gs) . 胞 间 C0, 浓 
度 ( Ci) 及 燕 腾 速 率 ( Tr)。 测 定时 采用 开放 式 乞 路 NCO0, 浓 度 约 为 385 pmol/L 左右 ,选择 红 蓝 光源 叶 室 , 设 定 
光合 有 效 辐 射 (PAR) 为 1000 pmol ms72 每 俱 品 系 不同 盐 处 理 浓 度 各 测定 3 盆 , 每 岔 测定 3 个 叶片 ,每 个 
叶片 重复 测定 3 次 。 光 合 水 分 利用 效率 (WWUE) 和 气孔 限制 值 (Zs) 采用 以 下 公式 计算 : 

WUE = Pn/Tr 
Ls=1-Ci/Ca 

式 中 ,Ci 为 细胞 间隙 COQ, 浓度 ,Ga 为 测量 时 空气 中 CO, 浓度 。 
1.4.3 ”叶绿素 含量 的 测定 

与 测定 光合 特性 参数 同步 , 摘 取 供 试 白 榆 品系 的 中 上 部 叶片 ,迅速 放 入 液 氮 鲍 , 带 回 实验 室 , 采 用 丙酮 提 
取 法 中 ,用 分 光 光 度 计 测 定 Chl(a+b) .Chla 和 Chlb 的 含量 。 
1.5 数据 处 理 
通过 Exce] 对 实验 数据 进行 计算 和 处 理 , 采 用 SPSS 19.0 统计 软件 利用 单 因素 方差 分 析 ( ANOVA ) 对 实验 
数据 进行 相 美 性 分 析 及 差异 性 显著 性 分 析 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 NaCl 胁迫 对 不 同 白 榆 品系 生物 量 的 影响 

图 1 显示 ,NaCl 胁迫 抑制 了 植物 的 生长 发 育 , 随 着 NaCl 胁迫 增强 ,3 个 白 榆 品系 的 生物 量 显著 降低 ,但 在 
不 同 NaCl 浓度 下 的 降低 程度 不 同 ,Y65 在 50 mmolL 处 理 时 与 对 照相 比 生 物 量 降幅 较 小 为 16.71%, 而 Y1、 
Y34 在 此 处 理 下 生物 量 已 明显 降低 ,降幅 分 别 达 25.27% .27.45% 。 各 品系 在 50 一 85 mmol/L NaCl 胁迫 时 下 
降幅 度 较 大 ,120 一 155 mmol/L NaCl 浓度 时 生物 量 下 降 渐 趋 于 平缓 ,155 mmol/L NaCl 浓度 时 分 别 下 降 了 
45.79% .47.98% .47.07% 。 
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2.2 NaCl 胁迫 对 不 同 白 榆 品系 叶绿素 含量 的 影响 

3 个 白 榆 品系 的 Chl(a+b)、Chla 及 Chlb 含量 对 
NaCl 胁迫 的 响应 表现 出 相似 的 变化 趋势 , 均 随 着 NaCl 
人 处理 浓度 的 增加 而 减 小 (图 2)。NaCl 浓度 为 155 
mmol/L 时 ,Y65 、Y1、Y34 的 Chl(a+b) 含 量 分 别 为 各 自 
对 照 的 58.68% 、37.65% 、48.96%。 方 差分 析 显 示 , 同 一 
品系 不 同 盐 处 理 间 Chl(a+b) 、Chla 及 Chlb 含量 差异 显 
著 (P<0.05)。 不 同 品 系 间 , 各 NaCl 浓度 处 理 下 ,Y65 
的 Chl(a+b) 含 量 降幅 总 体 小 于 Y1、Y34, 表 明 NaCl 胁 
迫 对 Y65 的 Chl(a+b) 含 量变 化 影响 较 小 。 

Y65 YL Y34 的 Chla/b 在 50 一 155 mmol/LNaCl 深 
度 处 理 下 呈 先 升 后 降 的 总 趋势 (图 2) ,在 NaCl 浓度 为 
120 mmolL 时 均 达 到 最 大 值 , 为 各 自 对 照 值 的 
144.46% 、143.76% 、144.20% ,而 在 其 余 NaCl 浓度 下 各 
品系 的 Chla/b 值 均 小 于 对 照 值 。 方 差分 析 表 明 , 同一 


口 0mmol/L 50mmol/L 四 8$mmol/L 
日 120mmol/L 田 155mmol/L 
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Y1 Y34 
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图 1 NaCl 胁迫 对 白 榆 品系 生物 量 的 影响 
Fig.l Effects of salt stress on biomass of Ulmus pumila L. strains 
不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0. 05) 


品系 间 , 低 NaCl 胁迫 (大 85 mmol/L) 下 ,各 处 理 间 相 比 差异 不 显著 ;而 高 NaC 国 办 迫 ( >85 mmol/L) 下 各 NaCl 


浓度 梯度 与 对 照相 比 均 差异 显著 (P<0.05)。 
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2 ”NaCl 胁迫 对 白 榆 品系 叶绿素 含量 及 组 成 的 影响 


Fig.2 了 Effects of salt stress on chlorophyll contents and composition of Ulmus pumila L. strains 


2.3 ”NaCl 胁迫 对 不 同 白 榆 品系 光合 特性 的 影响 
2.3.1 净 光 合 速率 ( Pn) 


由 表 1 可知 ,在 50 mmolML NaCl 浓度 下 ,Y65 的 平均 净 光 合 速 率 达 到 8.57 pmol ms , 比 对 照 增加 了 
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5.76% ,说 明 此 时 NaCl 胁迫 对 Y65 光合 速率 的 促进 作用 达到 显著 水 平 (P<0.05) ;Yl1、Y34 的 平均 净 光 合 速率 
均 下 降 ,Y1 与 对 照 值 无 显著 差异 ,但 Y34 比 对 照 降低 了 12.20% ,差异 明显 (P<0.05) ,可 见 NaCl 胁迫 已 对 Y34 
起 到 了 抑制 作用 。 在 NaCl 胁迫 =85 mmolL 时 ,3 个 品系 的 净 光 合 速 率 随 着 盐分 浓度 的 增加 而 降低 , NaCl 浓 
度 越 高 ,下 降 越 显著 ,在 155 mmol/L NaCl 浓度 下 比 各 自 对 照 下 降 了 86.42% .73.96% 、88.98%, NaCl 胁迫 对 品 
系 净 光 合 速 率 的 抑制 作用 达到 显著 水 平 (P<0.05 ) 。 


表 1 NaCl 胁迫 对 白 榆 品系 幼苗 光合 作用 的 影响 


Table 1 Effects of NaCl stress on the photosynthesis of Ulmus pumila L. strains 


we 人 区 腾 冻 误 三 天 已 褒 旧 i 
有 系 eH 流 及 。 oro。 To。 Sowa icdluls CO， 所 筷 恨 制 人。 水 分 有 
Strains NaCl concentration/ te PA rate Tr/ Pe 诡 庆 nonirato 让 Stomatal limitatiom Wateg use 
(mmol/L) Oe ea Ls effiGiehcy WUE 
Y65 0 8.10+0.10b 0.95+0.02b 85.67+1.53b 208.67+1.53e 0.45+0.01a 8.56+0.10a 
50 8.57+0.06a 1.19+0.08a 111.6+3.51a 245.3+4.02c 0430t+0.025 7.20+0.5Sc 
85 5.20+0.20c 0.51+0.03c 52.67+1.04d 220.67+2.69d 0.44+0.0ka 10.26+0.52b 
120 4.83+0.06d 1.09+0.13ab 73.67+2.02c 272.67+4.19b 0.31#0.04c 4.45+0.58d 
155 1.10+0.01le 1.08+0.11ab 70.00+1.21c 385.00+3.61a 0.09+0.01d 1.02+0.10e 
Yl 0 6.40+0.17a 0.92+0.03b 78.00+3.61b 232.67+4,50e 0.39+0.02c 6.96+0.39bc 
50 6.27+0.29a 1.17+0.13a 97.67+3.24a 270.33+3.51c 0.31+0.02d 5.34+0.40d 
85 6.03+0.21a 0.34+0.01d 28.67+0.58d 45%33+3.51d 0.88+0.01a 17.92+0.33a 
120 5.53+0.31b 0.72+0.06c 52.33+3.21e 209.33+4.26b 0.47+0.03b 7.65+0.19b 
155 1.67+0.06c 0.27+0.03d 16.33+1].53e 219.00+4.45a 0.45+0.03b 6.25+0.54cd 
Y34 0 8.47+0.15a 2.15+0.11a 199°33¥3.60a 292.00+3.25bc 0.23+0.01c 3.93+0.27c 
50 7.43+0.06b 0.98+0.13b 85700+4,77b 230.33+3.46c 0.41+0.06a 7.61+1.17a 
85 5.33+0.06c 1.05+0.12b 87.00+2.50b 274.33+2.59d 0.29+0.03b 5.10+0.62b 
120 2.30+0.10d 0.69+0.01c 55.67+0.58c 302.00+3.00b 0.20+0.01c 3.33+0.14cd 
155 0.93+0.06e 0.4240.04d 26.33+2.52d 329.67+4.07a 0.17+0.02c 2.22+0.35d 


表 中 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 ( P<0.055 


2.3.2 ”蒸腾 速率 (六 ) .气孔 导 度 ( 6)、 胞 间 C0, 浓 度 ( Ci) 及 气孔 限制 值 (Zs) 

道 境 中 ,植物 通过 改变 气孔 的 开 度 等 方式 来 调节 与 环境 的 CO, 和 水 汽 交 换 , 进 而 调节 光合 速率 和 蒸腾 速 
率 , 以 适应 道 境 条 件 。 从 表 !L_ 知 ,不 同 NaCl 浓度 下 ,3 个 品系 的 人 与 Gs 没有 显著 的 规律 性 ,但 其 变化 趋势 呈 
线性 相关 。 低 NaCl 胁 所 (三 85 mmolL) 下 ,Y65 的 Tr、Gs .Ci 变化 趋势 一 致 , 均 先 升 后 降 ,Ls 先 降 后 升 , 且 各 处 
理 间 差异 显著 (P<0.05) ,在 50 mmol/L NaCl 浓度 下 显著 高 于 对 照 值 ,而 在 85 mmol/L NaCl 浓度 下 降 ,显著 低 
于 对 照 值 。Y1 的 Tr .GACi 及 Ls 的 变化 趋势 与 Y65 一 致 ,但 其 变化 幅度 要 大 于 Y65;Y34 的 Tr、Gs Ci 均 随 
NaCl 胁迫 的 增强 而 降低 ,处 理 间 差 异 不 显著 。 高 NaCl 胁迫 (>85 mmol/L) 下 ,Yl1、Y34 的 Tr、Gs 显著 降低 ,Ci 
则 旺 升 高 趋 热 江 s 降 低 绥 慢 ; 而 Y65 的 Tr、Gs 下 降 并 不 明显 ,差异 不 显著 ,Ci 则 呈 显著 升 高 ,Ls 显著 降低 。 结 
合 Pn 的 变 化 趋势 来 看 ,Y65 、Y1 在 盐 浓 度 从 50 mmol/L 增 大 至 85 mmol/L 时 ,Pn、Tr 与 Gs .Ci 均 降低 ,而 Ls 则 
升 高 8 表明 引起 光合 参数 变化 的 主要 因素 为 气孔 限制 造成 的 ;而 当 盐 浓度 >85 mmol 时 , 随 着 NaCl 胁迫 继续 
加 剧 ,Pn 和 Ls 都 降低 ,而 Ci 上 升 ,此 时 Pn 下 降 的 主要 原因 已 经 转变 为 非 气 孔 因 素 的 限制 。Y34 则 表现 为 
NaCl 盐 浓度 >50 mmolXL 时 , 非 气孔 限制 已 成 为 光合 参数 下 降 的 主导 原因 。 说 明 3 个 品系 Tr、.Gs .Ci 和 Ls 的 不 
同 变化 趋势 反映 了 三 者 间 耐 盐 性 与 对 盐分 适应 机 制 的 差异 。 
2.3.3 水 分 利用 率 (WUE) 

Y65 .Y1 的 水 分 利用 率 (WUE) 在 低 NaCl 胁迫 (大 85 mmolL) 下 均 先 降 后 升 ,在 85 mmolL 时 达到 最 大 
值 ,为 各 自 对 照 值 的 119.95% .257.61% ; 在 高 NaCl 胁迫 下 (>85 mmol/L) ,Y65 的 WUE 值 显著 降低 ,在 155 
mmolL 时 仅 为 对 照 的 11.87%,Y1 的 WUE 值 也 有 所 降低 ,但 与 其 对 照 值 差异 不 显著 。Y34 的 WUE 在 50 
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mmol/L NaCl 浓度 时 已 达到 最 大 值 ,但 小 于 Y65 及 Y1 的 最 大 值 ,为 对 照 的 193.57% ,可 知 50 mmol/L NaCl 浓 
度 对 其 水 分 利用 率 具有 一 定 促进 作用 ,而 后 随 盐 浓度 NaCl 浓度 升 高 而 下 降 , 在 155 mmolL 时 下 降 到 2.22 , 显 
著 (P<0.05) 低 于 对 照 。 
2.4 ”不同 参数 的 相关 分 析 及 隶属 函数 分 析 

对 不 同 NaCl 胁迫 下 3 个 白 榆 品系 的 11 个 指标 进行 相关 性 分 析 , 结 果 由 表 2 可 知 , 与 生物 量 呈 极 显 著 正 
相关 (P<0.01 ) 的 指标 有 叶绿素 含量 .chla 含量 净 光 合 速率 及 气孔 导 度 ;蒸腾 速率 与 生物 量 呈 显著 正 相 关 人 妇 < 
0.05) , 即 NaCl 胁迫 下 可 通过 调控 以 上 5 个 指标 直接 影响 白 榆 品系 的 生物 量 累 积 ,提高 植物 的 耐 盐 性 As 与 
WUE 呈 极 显著 正 相 关 ( P<0.01) ,但 二 者 与 生物 量 无 显著 相关 性 ,对 植物 的 生长 代谢 起 间接 的 影响 作用 


表 2 NaCl 胁迫 下 白 榆 品系 各 指标 间 的 相关 性 分 析 
Table 2 Correlation analysis among the indexes of Ulmus pumila L. strains under different NaClksstress 


叶 绿 净 光 合 ”蒸腾 气孔 ” 胞 间 CO0， 气孔 限 水 分 利 


| 中 绿 素 4。 叶绿素 b。 末 yh 速率 速率 导 度 痪 Ee 信用 效率 
Chla/b Pn Tr Gs Ci Ls WUE 

生物 量 Biomass 1 

叶绿素 Chl(a+b) 0.771** 1 

叶绿素 a Chla 0.711** 0.970** 1 

叶绿素 b Chlb -0.139 -0.293 -0.507 1 

叶绿素 a/b Chla/b -0.139 -0.293 -0.507 1.000 1 

净 光 合 速率 Pn 0.711** 0.645** 0.589* -0.077 -0.077 1 

蒸腾 速率 77 0.596” 0.541” 0.457 0.098 0.098 0.548f 1 

气孔 导 度 Gs 0.675** 0.647** 0.572* 0.001 0.001 QW661”* 0.975** 1 

胞 间 C0, 浓 度 Ci 0.016 -0.100 -0.121 0.134 01134 20.427 0.392 0.269 1 

气孔 限制 值 Ls -0.061 0.048 0.078 -0.152 -0.152 0.372 -0.429 -0.320 -0.993** 1 

水 分 利用 效率 WUE 0.031 0.136 0.160 -04180 \) -0.180 0.431 -0.384 -0.254 -0.968** 0.973** 1 


Chl(a+b) :叶绿素 (a+b) Chlorophyll (a+b) ;Chla: 叶 绿 素 aChl6rophyll a;Chlb: 叶绿素 b Chlorophyll b;Chla/b: 叶 绿 素 a/b Chlorophyll a/b;Pn: 
净 光 合 速 率 Net photosynthetic rate; 7r: 蒸腾 速率 Tanspiratiofm irate ; Gs: 气孔 导 度 Stomatal conductance; Ci: 胞 间 CO, 浓度 Intercellular CO, 
concentration; Ls :气孔 限制 值 Stomatal limitation; WUBs 水 分 利用 效率 Water use efficiency; * 表示 显著 相关 ( P<0.05)，, * * 表示 极 显著 相关 (P< 
0.01) 


表 3 3 个 白 榆 品系 耐 盐 性 综合 评定 


Table 3Comprehensive assessment of salt resistance of Ulmus pumila L. strains 


可 叶 绿 “” 净 光 合 ” 薰 腾 “气孔 胞 间 C0O， 气孔 限 水 分 利用 。， 耐 盐 性 排序 
品系 。 生物 量 “时 绿 虹 叶 泪 素 4 叶绿素 b 叶 绿 净 光 合计 腹 和 CO 《 筷 限 水 分 利用 平均 值 。 一 起 性 排序 
Strains Biomass Ghl(atb) Chla Chlb bh 速率 速率 导 度 浓度 制 值 效率 Average Qrdsrot 
下 Chla/b Pn Tr i Ci Ls WUE Se salt resistance 
Y65 1.000 ”10.579 0.600 0.449 1.000 0.580 0.652 0.695 0.610 0.485 0.432 0.644 1 

Y1 0.000 0.633 0.604 0.703 0.327 0.600 0.201 0.095 0.258 0.256 0.269 0.359 3 

Y84 0.417 0.587 0.567 0.547 0.210 0.333 0.438 0.469 0.733 0.754 0.754 0.528 2 


利用 隶属 函数 法 对 品系 各 指标 进行 耐 盐 性 综合 评价 ,结果 如 表 3。 由 表 可 知 ,3 个 品系 耐 盐 性 综合 排序 为 
Y69>Y1>Y34。 


3 讨论 与 结论 


土壤 中 的 过 量 盐分 会 对 植物 造成 渗透 胁迫 并 干扰 其 营养 离子 的 平衡 ,进而 影响 植物 的 生长 .光合 作用 、 渗 
透 调 节 物 质 的 合成 . 脂 类 代谢 等 过 程 ,最 终 影 响 到 植物 生物 量 的 累积 。 生 物 量 是 植物 对 NaCl 胁迫 反应 的 综合 
体现 , 即 对 NaCl 胁迫 的 综合 适应 ,也 是 植物 耐 盐 性 的 直接 指标 "”"” 。 因 此 ,生物 量 累 积 值 可 为 植物 耐 盐 性 的 
评估 提供 可 靠 的 标准 。 本 实验 中 ,3 个 白 榆 品系 在 不 同 浓度 的 NaCl 胁迫 条 件 下 生物 量 减少 , 且 随 NaCl 胁迫 
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浓度 的 增加 ,生物 量 降低 幅度 增 大 。 总 体 而 言 ,Y65 的 生物 量 累积 明显 大 于 Yl1、Y34, 即 Y65 的 耐 盐 能 力 高 于 
另外 两 个 品系 。 

叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 重要 物质 ,在 光 能 的 吸收 和 转换 中 起 着 重要 作用 。 本 研究 中 , 随 着 NaCl 胁 
迫 增加 , 白 榆 品系 叶片 的 Chl(a+b) 、Chla .Chlb 均 降低 ,可 能 是 NaCl 胁迫 下 叶绿素 酶 活性 增强 ,促进 了 叶绿素 
的 降解 。 相 关 分 析 表 明 ,叶绿素 含量 与 净 光 合 速 率 和 植物 生长 量 呈 极 显 著 正 相 关 ( P<0.01) , 故 叶绿素 含量 的 
降低 ,影响 植物 的 光合 作用 速率 ,从 而 影响 植物 的 生长 发 育 及 产量 形成 。Chla/b 值 可 以 反映 叶绿体 中 不 同 拱 
秋 状 态 的 类 守 体 膜 比例 ,逆境 胁迫 下 植物 Chla/b 值 变化 越 小 ,表明 其 对 道 境 的 适应 性 越 强 '”] 。 本 研究 中 , 答 
白 榆 品系 的 Chla/b 值 均 在 2.0 一 5.0 范围 内 波动 。 低 NaCl 胁迫 (三 85 mmolL) 下 ,3 个 品系 Chla/b 值 变化 无 
显著 差异 ;而 在 较 高 NaCl 胁迫 (120 mmol/L) 下 ,Chla/b 显著 升 高 ,促进 了 Chlb 的 降解 ,限制 了 篆 光 色 索 和 蛋白 
对 光 能 的 捕获 ,表明 品系 叶绿体 存在 通过 降低 对 光 能 的 捕获 而 避免 盐 害 的 一 种 适应 性 机 制 @ 这 上 与 谷 艳 芳 等 的 
较 高 NaCl 胁迫 导致 冬小麦 Chla/b 提高 的 研究 结果 相似 中。 可 见 ,NaCl 胁迫 对 叶绿素 的 形成 造成 破坏 ,影响 
了 叶绿素 的 合成 与 分 解 , 进 而 影响 植物 的 光合 作用 强度 。NaCl 胁迫 下 ,3 个 白 榆 品系 中 立 65 的 Chla/b 变化 幅 
度 及 Chl(a+b) 下 降幅 度 最 小 , 即 在 NaCl 胁迫 下 Y65 的 叶绿素 系统 受 损 伤 程度 最 小 , 耐 盐 性 最 好 。 

一 般 认为 NaCl 胁迫 下 ,引起 植物 叶片 光合 效率 降低 的 因素 主要 有 由 于 信和 乳 的 部 分 关闭 导致 的 气孔 限制 
和 叶肉 细胞 光合 活性 的 下 降 导 致 的 非 气孔 限制 两 类 ,判定 依据 主要 是 胞 间 GO, 浓度 (C) 气孔 导 度 ( Gs) 及 气 
孔 限 制 值 (六 ) 的 变化 方向 全 2 。 本 试验 中 , 白 榆 品系 对 不 同 NaCl 胁迫 的 光合 响应 机 制 不 同 , 低 NaCl 胁迫 
( 硅 85 mmol/L) 下 ,3 个 品系 的 光合 机 制 以 气孔 限制 为 主 ;高 NaCl 胁 迫 (>85 mmolL) 下 ,以 非 气孔 限制 为 主 。 
低 NaCl 胁迫 (85 mmol/L) 条 件 下 ,Y65、Y1 的 Gs、Pn 与 Ci 变化 一 致 ,品系 通过 对 自身 Gs 的 调控 来 适应 
NaCl 胁迫 。50 mmolL NaCl 胁迫 刺激 叶片 气孔 张 开 Gy 大 高 ,同时 与 Gs 线性 相关 的 蒸腾 速率 人 增加 ,蒸腾 拉 
力 增 大 ,进一步 促进 叶片 中 水 分 及 矿质 营养 的 吸收 和 运输 zsG0, 向 叶绿体 的 输送 速率 提高 ,使 得 Ci 增加 ,促进 
了 净 光 合 速率 Pn 升 高 。85 mmolL NaCl 胁迫 下 植物 通过 降低 6s ,控制 Tr 和 Ci, 增 加 植物 持 水 量 ,以 此 来 适 
应 胁迫 ,说 明 Pn 变化 主要 受气 孔 限 制 因素 的 影响 当 NaCl 浓度 在 120 一 155 mmol/L 时 ,Y65、Y1 的 Ci 随 
Gs .Pn 的 下 降 而 升 高 ,而 Ls 降低 ,说 明 Pn 下 降 的 主要 原因 已 由 气孔 因素 限制 转变 为 非 气 孔 因 素 限制 ,高 NaCl 
胁迫 导致 细胞 中 盐 离 子 的 大 量 累 积 ,不 但 使 植物 体内 水 势 降 低 ,7r 下 降 ;同时 破坏 了 叶绿体 结构 ,造成 叶片 光 
合 器 官 的 损伤 ,与 此 对 应 的 Chlb 物 降解 明显 增强 ,Chla/b 显著 升 高 (图 2) ,叶肉 细胞 的 光合 活性 下 降 。 这 与 
刘 伟 成 等 (站 关于 NaCh 胁 迫 对 花期 海 蓬 子 光合 作用 影响 的 研究 结果 一 致 。 而 Y34 在 NaCl 胁迫 大 于 50 mmol/ 
L 时 ,Gs 、Pn 均 显著 三 降 Ci 天 高 ,Ls 下降 ,表明 非 气 孔 限 制 已 经 成 为 主导 因素 ,可 知 ,不 同 品 系 对 NaCl 胁迫 的 
适应 程度 不 同 。 由 此 认 汰 ,85 mmol/L 的 NaCl 浓度 为 Y65 、Y1 白 榆 品系 叶片 光合 作用 气孔 与 非 气孔 因素 限制 
的 转折 点 ,而 Y34 的 气 乱 限 制 与 非 气 孔 限 制 转折 点 出 现在 50 mmolL 的 NaCl 浓度 。 

植物 水 分 利用 效率 WUE( Pn/7Tr) 是 光合 和 蒸腾 特性 的 综合 反应 ,WUE 高 的 植物 ,其 叶片 含水 量 高 , 持 水 
强 , 用 水 节约 ,限制 叶片 水 分 散失 ,减轻 对 光合 的 抑制 ,提高 植物 抗 逆 性 '”。3 个 白 榆 品系 的 WUE 随 NaCl 浓 
度 的 增加 ,总 体 呈 完 增 后 降 的 变化 趋势 。 根 据 Cowan'i 和 Farquhar' ”等 的 观点 ,气孔 在 短期 的 行为 总 是 以 有 
限 的 水 分 表 失 来 换取 最 大 的 C0, 同 化 量 , 即 气孔 的 最 优化 理论 。 可 见 ,Y65、Y1 在 50 mmol/L NaCl 浓度 下 
WWE 的 降低 是 品系 对 低 NaCl 胁迫 的 适应 性 反应 ,而 85 mmol/L NaCl 浓度 下 ,蒸腾 速率 大 幅 降低 ,WUE 显著 
高 于 对 照 值 , 表 明 适 当 的 NaCl 浓度 对 品系 的 水 分 利用 率 有 显著 的 促进 作用 。 高 NaCl 胁迫 对 植物 的 细胞 膜 产 
生 破 坏 ,植物 Pn 下降 速率 大 于 77 的 下 降 速 率 ,通过 降低 WUE ,从 而 减少 根系 对 地 下 水 分 盐 离 子 的 吸收 ,以 此 
来 维持 自身 生长 。 不 同 NaCl 浓度 处 理 下 ,3 个 品系 中 ,Y34 的 WUE 显著 小 于 Y65 Yl ,表明 其 在 NaCl 胁迫 下 
对 水 分 的 有 效 利 用 率 较 低 , 耐 盐 性 相对 较 差 。 

本 研究 通过 对 NaCl 胁迫 处 理 下 白 榆 品系 的 11 个 指标 进行 隶属 函数 综合 分 析 , 比较 客观 地 反映 了 各 参 试 
品系 的 耐 盐 性 。 结 果 表 明 :Y65 的 耐 盐 性 强 于 Yl1、Y34, 即 Y65 对 盐碱地 的 综合 适应 能 力 要 优 于 Yl 、Y34。 
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